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Seüoras y SeÍlore~: 
Mnchas, llIuehíRimas g-raciaR por Vllc~tTO anlnhl(, 
recihimientt): Cf'O"; nphlllHOS fJ\l~ a(,:llHliR (lc' otorgarme 
me halagan, pOI' o no IlW desVHIIOCCll; hay en elloR 11111 
(~h() bien qU() procede (le yosotros, vuestro afec'L, 
vue~tra si mpatía, ln cOBsiuerneión bacia mi lIIol1c:;ta 
persona, co~aH Ron q 110 n lllJen podré agrnc1ecef hastall 
~~ pero, al I:ulo <le todo esto, no Cllcnentro ('n l1lí IHUln 
<¡ue pucda hallarsc a la altura <1c vuest.ros olise'quioR, 
y e..;tc convencimiento me confullde, me abruma y lile 
anonada. Cnnnto m:ís os elllpeüilis en eIlRlte('CI'IlIl' 
tanto mejor percibo yo el gran V¿1cío <l<' luí insuficiclI­
ein e im;igníficancia. 
H~l tiempo, que tOllo lo (levora COIl velocidad Cllle­
Iluttográfiea" me trae hoya este Hitio, para cumplir 
con IlIis alumlJos 11e1 último curso d~ mi larga ("arrer 
wofesionnl, la palabn\ empeñada de despedirlc¡.: con 
una leeciólI experimental ncel'ea (lel aire líquido. Acto 
que dehiera haben~e verificado el día 12 de diciemhre 
úl timo, término lcga1de mi em;;eilanza púLI ien. CflllSUH 
ajenaB a mi voluntad me impidieron entonces reali­
znrlo, y hoy llego aqllÍ, ya qnc no eon derecho propio, 
con la venia cariñosa de nuestro querido Rector, qll ... , 
al hallarse hoy entre nosotros, viene a aftadir la elevp­
.- 4-­
oda signifi('aeióII de su (~argo y d ...• Sil p 3 'ROlla a la hOllra 
qlle, con vn('st,ra p\'(,:,scll(~in, todos Ille otorg,-{.is, Confío 
ah ni para l'{alir niros de 1\1' I.pello en la aynda de 
nio~ y d, vl1('.'trn cllermm proverbia.l benevolellcia. 
Dos p. 1 hrm; fl plopósito (le In ~I('e iÓIl dC'1 tema.. 
01' I illten's. lite. qu .... eH en sí, )01' lo sllg'('stivo, por 
lo tnll('ItO <lile s licita la tellei 11 (hl alnlllllO y por lae 
ri(Llleza (lc Slls hrillallte, ." el'ipl .lIclidas ·llIost.raeio­
lIe:-l ex:p,t'irnl'lltale.. , 1 \' 'lIín rVSCrV¡ll1do yo, (le muchos 
ailOS ntrá.', pnra ·1 término de IlIi .. ('\ll'SOS, y, 11 hallan­
do ell d pre~entc moti,'o ¡dgunu para ('alllbiar de pa­
recer, ....omprOlll tí con él mi alabra y vengo a saldar 
la deuda de nq lel com l'omiso, _ llI:ís yo no ptWaO 
olvidar tHllIPO('O, qU .... 1..'1) 1:\ de diei(,llIhn-' de l~~l!) 11 re 
la snertv y el pla('(~r (It- 111 str:lr I aire líqllid, or v z 
primera e • Esparta, en I. 1 ¡ 1 AmH cmi. d CiCl ·ia. 
llatnral-'H v r eH <1. sta (~ldtH \ he 'ni ,'n cill(lad de' 
Barcelona'; y e ta l:ircuII. tallcin' l-H.·t;() también en mi 
rLllilll para ofre('él'oslo <,omo última leecióll darla a 
11IiH ÚI'L o,' alumnos. 
AI111qnc el tema no es nuevo me parece lo ha1n~is 
(le (~Icontrnr ¡nter sn Ite, iréiscoll g'llsto lo que voy 
a tle(:iros y veréis C011 :--atisfa '('ión ('lIUlltO he de mos­
trnros, porque la vl:rd".l, scüore,.;, 1I111l,~ clIvejeee, es 
.'icmpre jovell, fija, estable, permanente, invariable, y 
etel'l n COIIIO el fo o de luz (le que procede, qne es Dios, 
s decíll, uvricloH CHC)1n reH, allá en las primernH 
lecciones del C11rHO, al habiar s clel fundamental ~Oll­
(~ ~pt.o físico (le la HlHtl'.ria, qUl' CHtn aisla(la, nótica, 
inforlla', Jodemos decir, nunca He halla en la natllra­
Ic~a, e:4 más bif'1I lila ahstracción ( e nuestro espíritu, 
.\'(1 qlle el mundo visilllc :-Iólo 11 H ofrece' Uel'pOB, 
l'lllbst.uncia.', n ohjetos, y 'st s se muestran ti nuestra 
ob"('I'V'U'i611 .Y r' 
qlle IJamam'" e 
1es, el 7' H"':UHO, (' 
plo de cadu nn 
ld aire, ei aglla , 
cristal (le "0:[1", 
q 11<.' no tnallifir..t~ 
dependellcin, re 
las apariencias, 
detcnirlo, s" so 
Iles de \lila Inrol 
h 
gas ,oso y tcrllli J 
aHí es, Sc:' puede 
sólido 1) vicevers: 
eondicione. aelee 
cambiar de llatl 
mente físico, Ahj 
ro 1 l~ e t~ -' tI' 
rlise 1ItínllHs, sin 
11 nas, q \le por p<J 
11eval el' un aspe 
que no hay sólo 11 
sino ml1CllOH má:-;, 
por la cad<"IHl de 
me n~fería. 
Tras!~démona 
aúo JH:!:!, y veam 
de un clási y 
la "11 iarel le a 
(le vi<lrio de pare 
1Il0 y CelTa( por 
p 'ct-.ivam tnte, 1 
..ólo una eua rta 1) 
r¡:;olHt n la honra 
otoqrú iR. Confío 
ClI la aYllda de 
ial henevolencia.. 
lección del tema. 
o s\lg-e~ti vo, por 
nlnllll\o y por In 
,<1a8 c1cllIoHtral:io­
ido yo, (le mucho~ 
·;-;o~, y, uo 1ta1111l'­
la ('alllbiar dc pa­
y vengo a foIa.ldar 
Jl(ís yo no pu{·(10 
~lbl'l' <1 e 1HH!1 tu ve 
.e liqllido, por vez 
emia de Cicnl·jas 
_rmo~lI ci IId:lll de 
1') tam biéll eu mi 
b, leeción dadll a 
parece lo habl'(~is 
Ig'tlsto 10 q lIe voy 
llR lIto lle <le mOH­
nuca enveJece, eH 
nte, invariable, y 
cede, qne es Dios. 
á en las primer:IH 
\mdamental l~OIl-
aislada, caótica, 
JIa en la nat.ura­
o Ilnestl'O espíritu, 
ofrece cnerpo~, 
t:'8trau a nuestra 
-- n ­
ob.;erva(·iüll .Y estúdio ('·011 fonlla y aparivllcifl distinta!' 
que ILHnamos eRt.ndoH füri('oH: y s(ln los t r(>H pnl1<:ipa­
les, el g'l~eoso, ('llíqllillo y el 1'<'111110. ¿QncréiR llll ejenl' 
plo <le <:ac1a llllO <le ellos? Fijaos l'l'HpectivnlllcIJt<' en 
c.d ain', el ngua .Y nn pedazo de hierro, <1(' 11l1írmol o dl' 
criRtal de roca; co~as to<las I1I\lY difen'lIh's ('lltl'C.' I'Í. 
fIlH' 110 1l1anifi('Htan, ni prinlcr golpe dc viRt'l, UiU12;11l1A 
depcllclencin, rehH:ión o elllace. M[l!' no .iIlZg·l](l1ll0~ rOl' 
Ins aparicneias, .Y Vea/lIOi', llespllés de 11Il estudio I"erio 
y detenillo, si ~on a. lI1anera <le 10R principales e~..;]abo­
Ill'S de ulla larga cadclla, qne comienZfi ell el üHtad 
g-ase080 y termina ell el ¡.;ólido o vic(·v('rsa. EII efe.'l'IO 
así eRo Se' puede pasar c1,~ gas a líquido .,.•le líquido a 
sólido o viceversa, y ulla misma substnll(~ia pne(l(' el 
('ondicioneR Adecuadas aparl'ecr en 1a:-; tres formas, sill 
cambiar de n:.ltlll'aleZfl, porqnc el fenómeno eH pura 
mente físico. Ahora. conviene a mi propósito 1ll0Rt1'a.­
ros q ne estas tl':111siciones no son Riempre brl1sca~ o 
fliscontíl1llHs, sino por el contra.rio graduale:-;, COlltÍ­
nuas, que por pasos lentoH, cnHl imperceptihles, 11 
llevan de un aspecto al otro. Lo cual cquivale a fle(~iT 
que no hay sólo 10H tn.'s e~üados físicos l11enciollaf1oH, 
sillo ml1ehos más, pudiendo representárRc todos ellos 
por la cadena (le mu('ho~ esla 1>011(':'; a qllc hfll'l' poco 
me referíA o 
Tras!adémonos, Hhorn, con 1I1\cstro p(~ lisa 111 iel} to al 
aÍlo 1H:2:2, y veamos las enseüanzaí' fJllC S(~ deRprenden 
de un clásico y célcbre ('x'perilllcJlto, realiza(lo por 
'lagninnl de la Tour ell nqlwlla épo(Oa. En t.rClS tuho~ 
<1,e' vi<1rio de parcdes resistentes, H biertos por un pxtrc­
mo y cerracloR por el otro, pnso ap:na, alcohol y éter rCH­
pec1:ivl1ll1cnte, de' manera q uc CHtOS líquidol"l ol'upa ha n 
sólo una enarta partt~ clcl \'OhUJlCll total. DCHuuéH ~e 
1 ­
J 11 e 11 t ," ha e 
a la presí611, se 
alal frlHlf 
IJIl In tU lito 
el cnerpo el .. r 
HU. El '¡cIrio, I~ 
'sto:; , primen 
entre el líq i o 
, en '[;1'Ó 
HU id. d dé ]OR 
malJera ue inb 
píritn, aún allt 
mell e 'í II tffj(' 
v 'rlac ufirm (1. 
cln l'H :s' ofr "cÍl aJ 
reÍ] l· J ~l'tll' 
por <lIJa logú, ~ 1 
atlln1cloR y 1\0 :a 
el . so de ·:t. ' 
. , 1Hlon ~' 1 (':se "lIS ~ 
gr nucH éxito¡;; • 
'olltillll r por ..J ' 
ci 'll ia , que tieq 
t ombre '011 ara( 
or aqll 'll~ , po 
tan iu 'nía. o 01 
ne vo.otl' , le br 
ti ,'IR d JabOl'flt 1 
flJcrzos 1 ;. g'c. e 
3monÍn'0 ó. i o 
vas fraeal'laron . 
ÓX ido ])1tri'O Ó.·í 
'e raZóJl (lil'l' Jl Jo' f 
l Ichllparn, y (']1 
p<>CO bHHtn In 
recordar por ¡-;(Ir 
I cl11ppr:üur:l IOR 
incoloro y trHll"'­
bl emeute n gl'tlll 
mI', en la fOl llU\ 
11 vaciOR. Hecha 
. Im~ 11ejó enfriar 
~1to HU in8pec(~iól1 
los C:lmbior' 
e a \lna tem pera­
na lIicllln npnre­
¡oo, .. tital') cURi mi· 
erior de ln¡.; l'nre­
rncic peqllPün .le 
fIlHlo haRta llegar 
, hahía partido, a 
lll1S1T10 ~'-'r y 
11ic'c eHte c(q~bn' 
ntermcdio, (·1 'l/C­
'sólo hajo de ('icl'­
~Htá en conclicio­
ro eRto. Rcgnn(1. 
101' elcl expcri 1Il{'ll­
ie nquello époec.. 
'miento dclZrUuto 
¡ retl'n~Ó ceren de 
:;:crvur qne entr" 
intermedio, qu 
M sólidos que, mlc 
a cristalizar, val 
11 el cllfria­
7­
llliClItO, se hacen más espesos, ceden mús di fícilrncntr> 
a la presión, se acomodan tatllbiéll con mayor dificul­
tad a la fonlHl <1(: In vasija, llnstn (·1 plinto de que llega. 
Ull momellto en qn(~, JI0 el' f.ícil :dirmar cnando deja 
el cnerpo <le Fer liquido y se reduce a sólido o vicever­
¡.;n. El vi(ll'io, In~ eera¡.;, resinHs etc., se prc!-Itall bien a 
'stos C'xperimcutos. Hay {lIleli otro eRtado illtennedio 
entre el 1Íf}l1iclo y el :-;ólido y eH el eMado pastos 
Así penetró en los fí:-;icos h~. idea <1e la conti­
nuidad de los tres estados de lo~ cnerpo¡.:, U(' ~ 
mallcrn de intuición clarÍl"illJa se imIJ\l1' 
piritn, aún ante:.; de cOllHtituir una teoría 
mente ciellt1fiea, y como es llatnral I'\C ('l'fOrZarOll en 
vcrla confirruu(la por )<1 vía expcl'i !lIental, ya qlH~ tan 
-Jara l:'C ofrccía a /:in enh'll(li lllicnto, }"'lIé HU prill1cr em­
pellO el epn vertír los gases cn líqlliclo:-;, y pro<.'el1ielldo 
por flllnlop;ia, ni Hmparo de la teoría. d<.~ JOJi vapore~' 
satnrtHloH y no :-;aturatlos, ('oll~i(1eralldo a los gÜ:->CH en 
el caso de estos últimos, le:,; aplic:non Hl\Ul€llto (h: pre­
Hi6n y dCHCf'11HO de h~'npcratllra, (~Oll lo cnnl 10g'l'UrOll 
'ande::; éxitos experjrnen tn1<.'i'l. que les n llünaroll a 
ontilluar por el mi~nto camino. li'araday, colo~o de la 
iencia, que tiene grabado en Ja historia de é:-;ta su 
nombre con eA.racterE't'l indelebies, ide 
b 
por aquella época Sil célehre t1\ho, flg. 1" 
tan ingenioso como sencillo, que fllllCho~ (l 
<le vosot.ro'i habréiR lI",ado ell InR prác- FlqTn},(ltleF"",,¡"y 
tie:lR de laborfltorio. Cedieron fácilIll(,]JtC él estop. 
fl1erzo~ los gase~ carbónico, sulfuroso) clorhíclri 
amoníaco. óxido ]¡jtrol:'o, etc .. pero todas las tcntati­
vns fl'aeap.nroll I~on el oxigeno, Jl itrógl'lJO.. hidróg('lJO. 
óxi(lo llitrico, óxido (le carbono y for1I1eno, por cllya 
razón clieroll los físicos a cstos Reis Q':lses el nombre 
de pcnnan 'lit .'. Híll l'1l:hargo, lIUCVO:-i en~ayo~ cOllti· 
11 uarou r alizándose. :\ atterer comprimió a llláR de 
: 000 at!lló~fl'ras ¡.I!IYl\110 de ellos, sill notar el menor 
ill<1ieio de liquidación. ;,Por qué esta dec'cpcióll en ulla 
empresa bajo tan buenos auspicios comenzada? Los 
trabajos de Andrew~ en IH69, sobre el gas carhólli(:o, 
dieron la re, plH'sta ('Iara y ente~..!.'órica, a aquella pre­
g'ullta fJl e corría ele bo 'a en ho a elltre los fí~icos. 
La~ pre!;i nes se hahían aplicaflo hasta clltoneeR 
l:lIl píri al t'n te, se iguoraha la cond ición necesaria 
para Sil l'lllpleo ra ~iollal y eficaz, y el éxito llO po,lía 
acolllpaüar ( la laLor experílncntal por insuficiencia 
(le la tcoría. Pero mlrcws vió que el gas carbónicoL 
bajo la t<'rnperatura de 3( o,~'2, se puede liquidar per­
fedalllcnte con .:ólo el aumento de presión, que por 
en 'ima de ella. aún las presiones más colosales resul­
tan i efic. ces, y q lle a semejanza de (>ste gas hay para 
tuclo~ temperat Has fijas, varia bies de nr.o a otro. 
qlle g Zfln dd mi!'lnlO carúctcr; llamó a e. as telllpel'a­
tUl'as punlo (~?'itir:(/ y estahle 'ió en la cien i el siguien­
te principio: Ui"f/IÚI [fUS lnt('t/f' ti quúlO1'se por mucho qu(' 
sr ml1Jlp,d(~ Zrt p?'esüJII 'jJ01' c/U:im 1 d su punto (·rifico. Así 
qnc(lan explicaaos toclo:-5 los fnwHsos y se abren nue­
va vías a ta in vesticración, que helor" 1I borrar hiell pron­
to el t:alificativo (le pefl ancntes a ciertos g·ascs. El 
plInto o temp 'ratllr críticos de éstos (-'8 muy bajo, 
i lIfel'ior a las menores t mpt:'ra tllras a que se le~ había 
s lJetido, y el fracaso era por lo mismo fatal y nece­
sario. Impollíase, PUCH, a ne esiclad de progresar en 
el t'.ami no del ch'sl'l'lIS0 de la temperatura, sacando 
partido dt~1 enfriallli lito qne se r du ~e en los g-ases 
comí rilllid ,'a.ll'xpansionar~l'", pasar br1l8e~~l1Ientede 
Hna ley. (la pre~iólI a otra n llor o a la onlinaria. Por 
cada cuatro atm 
dende un ,..,nTado
aq \leIlos gases e.:tl 
a HU I)llll to crí ti 
modo lograron B 
con entera indep 
pero fundatlm; el 
éxito a peteeiclo, 
giclos a la .-\cadl'1 
1Il0 tiempo. 
Pero ad viértal 
tallte qlle sea, s 
con vellci l(lÍento 
fUerll. por el chol" 
aparato ll.-lado po 
HaciólI IllOlllentrill 
dispo,~icióll irleacl 
t.(L .•1<t~ entr- mb 
III 'nt<', eran diJuj 
facción, Illucho 111 
estudiarlo en las 1 
trilicas o permanel 
110 aspira siemprJ 
lati vas, que en la~ 
a eon¡;;egll1r mayo 
la adqn isieión de 
caminaroll las in, 
el prohl Illa en s 
de <1111"ación y fi.i 
gst.a Ilneva sCIl(la 
de~pllés por \\"1'0 
q \le los resultada 
bastante satisfat·j 
.~ <.'1183 Y01'\ COJl ti· 
primió a mÁs (1l~ 
Jlol tlT el Hlenor 
de<'c pCiÓIJ en una 
Otrlellzada? LOR 
l gas carllólli<:o, 
~. a tH) lIel] a. pre­
.re los fí~icoH, 
p hasta e.Jltonces 
dición lJcccsflria 
'el éxito 1\0 po<lía 
por immficiencia 
el gas carbónico 
ede liquiuar per­
presión, que por 
s coloRaleH resul­
este g-as hay paru 
de ULO a otrv. 
~ a e¡;;as telllpera­
iencia el siguiell­
'l'8t' po?' mue/lO quc 
pWlto r;1,itico. Así 
y se abren nuc­
borrar biclJ pron­
ciertos p.'ases. El 
os l'H muy bfljo, 
[t que se le8 ha hín 
mo fatal y nec:e­
I de progTcsar ell 
k·ratura, sacando 
lnce en 101" ~::HH:~B 
~ r brllSChlllelJ-te de 
Ila ordinaria. Por 
-\:1­
cada cuatro atllló~ft:'ras q He <li:;min uye la presióll des­
ciencle Iln a:mdo la telll[wratnrfl. Ai-!Í plle<lclI alcanznr, 
aq llellos gH:~es exccpciollales. telllperatnras iIlferioreR 
a sn punto crítico y eH seg'ui<1a liqlli<1ars(\. De este 
moc1o lograron Pil'tPt. y CHillt~te[, ('JI 11"77, t.ralmjallelo 
con entera independencia y en aparatol'l muy distintos, 
pero fllllcla<lo:-:l en los principiol'5 <le la JllleYH teo1'Ín, <'1 
¡"~xi to apet.eei<lo, q \le eOll1llllicaroll en telegramas d iri­
gicloH a la :\cadl'lllia <le Cif'neiH~ <le Pnríl'l ('asi al llIil"­
1l\0 tiem po. 
Pero adviértalOle que eon este triunfo, por il\lpor­
tan te que sea, sólo ~e consl'gll in lIenlr al ,1 nimo (:'1 
cOllvencilllicnto (lel tránsito de Ima a oH'a forma, "a 
fuera por el chorro líqnido qne manaba del tnho del 
apa.rato IBado por Pictet, o por la neblina y conden­
sación momenbí nea en g-oti taH, fÁcil dc apreciar en la 
di~p03icióll illea<la por Cailletet para Hnl' experimcll­
to~, ~laH CH trarn bos fenómenos <leHaparccíaTl rápi<la­
nlcnt<', erall diu,(l1lú'()S, fllg'aces, y no cabía la satis­
facción, IIlllcho mayor, (le manejar el gn~ liqni<la<1o y 
est.udiarlo en las <..ondiciones qne pneden llamarse ('s­
Idtiras o permanelltes Y COlJ\O el cntendimiento huma·· 
no aspira l'liempre, lo ll1i~;nJO en la:-; cnestiones <'specn­
lativas. que en las <lc <'aráctcr experimental o prácticv, 
a consegnir mayores triunfos: y parece insaciable eu 
la adquisición de nueva::; ver<1ar1l's, bien pronto se en­
caminaron laR inveHt.iga<~iones <le los fiHicOH a. resolver 
el problema en sn a~pecto esltífi('(), dando condiciones 
de clnra('ión y fijeza n la masa de lo~ gases liquidados. 
~~Hta llueva senaa. filé abierta, por Cailletet y seguida 
después por \~T roblewski, Olzewski y Dewar. Y aUlI­
q ne los rCl'Iultados obtenidoi' por este Lil ti tlJO fIlPl'OIl 
bastante ~at.isfactorios, las rlisposieiolJeR empleac1as 
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cnm pllralllent. 11e laboratorio,. el probl·nla 110 hH­
bin pll:ncl a ~u faHe i Illillstrial, aHí en lo q \le sc r('rierc 
a la . ellcil\c'z (le los apandos, eOlllo a la ecollomÍa del 
prorll1 . o. ]~: e 1I1leyO y últilllO avance lo dió el sahio 
pr fesor (le la~~:-;euela tCC'lIológ'ica cl(~ Munich , Dr. 
('. Lillk, nI idear ell 18!1f) su aparHto seneillo ele 
contra eOITiellte, (lel qne dH Il~la idea el esqnerlla ad­
. t )
.,un o g.:'. 
Fi~. :! 
r""(llt'I\;,l .1('[ ;¡1';11'1I10 illdllslrL.l rir c. l.indl' J·nrH (·/lll'nl'!" (,1 Hilf'oli'ltli.ill 
Se Iltili7.all t'll él tres prilJ 'ipio~ flllHlamcntalcR. 
l." El del enfricmiellt, poreltrabajoilltt'rno lit., In 
Illasa el ~ air~ qn ~c expnIlsiolJa. :!." 11:1 (le In t:olltrn 
t'orrit'nte, qne l'el'lllite acumular el frio pl'odueido eH 
las e 1 Ilsione. su 'esiv: 'y n.n El de In ecolJolltÍa en 
t.'l tra ajo (le t~olllpre:il 11, por imp"<1ir al f1ire ('XPHII­
. i nar,' <1.' le 1ft pre.·ióu lll:íxilllH ti la. :ltlllo~f{orit'a 
La. parte. 111'1 
lo compresorl's 
.1. Lo. ri l11ero: 
ngtll'c, HOIl cios 
IlHall para carga 
presor, lle aspil 
f(~ra:.;. El gas, ~ sí 
In dirección (h~ 1 
~ I pre'lor para , 
atmósferas, I)el ¡.; 
¡{p de,·H.H~acióll l' 
lJ.llC pierda el ea 
En seg'ni(la pelle 
Pe, sitna(lo a la iz 
arriba ab,tjo tL pa 
bastante lal'g'o, fo 
que dejn.lJ l'lItre ::! 
~x l' 1110 i IIferior 
1Il;1llCjO dl~ la Ua ,.J 
eil'lIc1e ~ll t(~/lIp"r< 
espaeio eompr<':1 (1 
y e 11 fda ~.I g'¿U·j el 
~iv;\'. c. p'l siolle:-¡ 
ri r I de la ri 
tOllas :itas tílla. 
dl~ :W a l atll1ó,~f~ 
mi I ¿¡ ni el cle.~·c 1 
b:tjo de .11 pnnt. 
liquidaní, caycllll 
jel"lo, y otra parte 
pa(~io eOIl1¡>l'enrlid 
eontl"i bllyen(lo al 




~l lo qne se rdiere
 
la la eeollomÍa (lel
 
ce lo dió (,1 sabio
 
I (le Munich, nI'.
 
ar1l to scu ci 11 o (le

I ~a el esq nema ad­
nl'1' t'1 ;, re Ji r111 il~\I 
If' rmldall1C'Jltalef'. 
ajo illt('rllO (1(' In 
" El rte In ('on tra 
frío prof1w;i(lo en 
de In eeonolllía en 
·dir nI nire t'xpa 
la ::ltlllo:.;féri(·a 
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La~ partes nrinei rales de la mAq ni \la de L:nfle i')Oll 
los eompreson·.~ d y e y el aparato de eOlltl'Hcorrientc 
.1, Los pri meros, n~prcsellt.aJol'l a la derecha (le la 
figura, :ion do:'! ¡lolllhas de \Yhit.el)(~ad de Ins qne se 
usall para eal'gar los torpedos, La e. es el peq lIeüo com­
pre:-ior, qne aspira el aire y lo eOlllpri1l1e a ~() atmós­
fera,;. 1':1 gas, así eompl'imido. pasa por el tu ho. ;-;egúlI 
la clireccióll d~ la flecha, a la otra bomha d, el gr::lll 
'olllpre~or para adquirir la tf~nsión mAxiUlfl de ~oo 
atnll.Jsferas. I )el g-ran compre¡'wr va {..l aire al aparato 
d(~ desecación r y c1espnéR al (le ellfriamiento, p[lra 
qnc pierda el ealor desarrollado pOI' la cOll1prc:-ión. 
EII scg'ui(la penetra en el aparato de contracorriente 
P" sitna(lo a la iZfl.llier«la de la figl1ra, y recorre ( 
arriba ab,ljo lel pal'tl~ central de un serpcntíll de cobr"" 
ba.st.:Intt largo, [orl1la(lo por tre~ tnbos eOllcéntricoR, 
qlle dejan ('ntre ~i <los espacio...; tllllllarcs. ,\i l1eg'nr al 
ext.remo inferior se expa,ll:-;iuna el aire, mcdiante l'l 
11Ia.llejo de In l/a \"{.~ ({. dcsdp :!O() a 20 atJlIó~fera:.;, lleH­
cil~l1<ie Sil t(~lllpcratllra -1-5'\ re(~orrc de arriha abajo el 
espacio comprendido cntre el tubo interior y el Itl~di 
y enfría :tI gas encerrado en (o,ste . .t\.~í es qne la..; HlIce­
Hiv<ls eXIl'l.llsiolle:.; determinadlll 1111 ellfrialllicllto snpe­
l'¡or al (le la prinwra, hasta el pllnto di' qm', RllllHldas 
tOllas estas caídn~ (le temperatnra, nlJ:'llllleVa expan¡.;ión 
de :!() a I atmó,:¡fera, hecha lI1cdiantp la llave h deter­
minará, el <1e,{ccn::lo (lel aire :1, I~~l" hajo 0, cs deci" 
bLljO de su pll n to crítico, ¡.r en tonce8 parte de (q se 
liqllidarú, cayendo en el recipil'lItc de~itinado a recl"\­
jedo, y ot.ra parte en estado gaseoso, suhirú por el 
pacio COlllf)1'cndido entre cl ttlbo medio y el exten 
cOlül'ibllyel\(lo al enfriamient.o tutal, h}lsta uer<lel',"ie 
n la atmósfera. 
----
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¡ (1 ,iér ~. q\l' \lila cirl'nlacióll contínua de aire He' 
Illantiel . e ,1 apal'at , plles todo el qne recorre de 
al a.." a l'iba el primer os})«('.io ~1llnlar del Herpcntíll a 
I P' ,s16n d ~o atlll sfcr s, pa::;l1 por el tuho P, en la 
clir e ión lle la tlc he hacia d 
gran Olll pres 1', en el Ilde adquie­
re de lln(~vo la ,ensión (le :.lX) pa­
ra (¡ri, 'ir, e en R 'g'ni l· el tubo 
int '1'110. ... fin de e\ 'tal' q l' el 
aparato el contr¡wolTi nte pueda 
calc:'~Jltarse. 1 01' lit tpmpe.ratnl'a 
'teri 1', stú ro leacl (1 ~ lalla en 
hrnto que llemt la l'aja .\. li.l 
lí niel a r'o así o t .ni 0 , se 
recog" según se ve ell le fig. 3, 
'n una n1.81.Ja ( t' /lu11 .,' p~ l' Jes, 
el tI' la:'! ('nal J' e J a hecho n 
'e (·ío idéntico :tI qm' se utiliza 
para os t 11 1'001 ~s. ~sta l' l­
.\Ia! rll 1. ll', lloll:I." i'.iln;,dt·~ uI .Il'iopa al es J t 'flll -ai~lador J'ar.l	 tntSI;11 al' t'} air',- Iiquid;,_ 
ll1~U~ p ~rf~cto 111 se l' o '. Es 
11 lile Re aL li~H ('Jl lo, Cl'lll ~ para l¡jOS (lonllSsti 'o~, y 
la qu pos- en t !las h\R vasijas dl.'Rtina(las H commr­
a p l' r e n 1 'USe,' liq lIida los de mny haja 
tCllll ~r tnl'H. f\, 
La figure ¡;¡ 4 ')T .-) 11111 .strall as Jisposil'iollCS más 
p('rf 'cta, . Con la i Ildi('acl. (-'11 la figura 3 SI:.' trasladn el 
In híbl'i' el aire tí lIi o a los laboratorios. 
Ham ,'011 11 TlIgln erra, Tripl ~r el! los El-itmlQs 
(1) Pill::lr	 .. ... tlli\··t1lt1ll'iluHtaV'-¡H dus\~l~Art·'a'l'l'I¡qllidnd"llH¡ttr:lI I!~.::.~l'nJIl con n,~ujt'~ 
rt'~. I'HT lo ... 111(1 l'k -aH rlo tuito .. ¡jp \¡,I1'ill ,lo!,Judo. t'l: dltldl' ún.tIl1l(1 rCl..'tn. 11110 COl! nnn nttrUll largll \ 
Ufllll'Ol'ln,.\ -rlr,II'PllllL'l dü~ j'll H"' '\¡tlh') til'!JI "f!l l'¡lJlla lJw~{)r d tllro del llIatraz, enn el l'-d.r'f'nll. 
{':1st lIi:"IK ('ifllndll IIt'~, , In ralllH IIIl'IH'T l'Ilf,¡ ~d airi" 1'\ tnh/J PC'lU('flll (',t t'lIll1z:.. dfl "ni "'tU t' rremu 
/·'t,'ri(rclJlIun;t}J(+I'i.ld :!/)llln'llIl' iJ ,'!'ar; ill~·I·I'llrl·11,·IIIII.tlt".:¡j,·(·'.!..a""·I¡"1I ~ Ili\ctr alil pOI-el 
aUlIlI·tJlp lh' !:ll:t ...... ill 1,1 Jirl>' .lflltitio, 
Fil!'_ .\ 
Gnidos y ('Ian 
ciolleH illdustriu 
Linde para fabr 
Perlll i tidme, 
I í~_ I 
\ il<..:ija	 de \\'ldllilnld dt, 
(tttr"'¡l" al \'Kdo 
pecr.iva a la expo 
!iquidnción de lo 
lle haceros, En é 
hecho. la teoría H 
mie II to 11l1l Ll a no lt 
ontÍllll3. de aire H<.-' 
el qllC recorre de 
.ar del Rel'peutín fi 




\1.:11"";' de ljl,h~t'" I'IU't'd • • al "ill'ill
 






(lOS {le mny ha,in
 
, uisposiciolll's ll1á~ 
".11'a ~ Sl' traRladn c1e 
atorÍos. 
el! 10H EHtndos 
;1 jll Itl,ra UII '¡ljtlIH r:l111 dv:-. aI!U~fl_ 
r ratl}, '1l1u (:)lt llt1tl raWil lurgll. '" 
~.'"lrt' dd 1Il1lfffl~.. tnn l'J 1·\'tl·{~J1)1l 
11"'" rol; ('lIIR~lltin \,01 'u l",¡ I"mo 
z ain' ol ... ~f··fl ..' halcr ..aH)' Jlor el 
3­
Unido~ .Y ('laude ('11 Vranci:l, lltilizall otras disposi­

ciones iuc111¡.;triales más o menos selllejallteR a la¡.; <le 
Li1Hle para fabriear el aire líquido . 










\'tl~ij1i di' 11'ipl,· .... pHl't·dl~" 111 '".cío.
 
parii t'l :drJ' 11\'1 Iddl'IIJ!I'lI11 liqllidll!'
 
peet.iva a la exposici611 doctrinal del problema {ll' la 
liquidación de los gases, que a graneles ra:-;gos aCHbo 
ele llacero.'i. En él vemog siem pre la i(lea prec('der al 
hecho, ln teoría a la práctieR, los esfuerzo!o\ del pensa­
miento hUlLlano a 10:5 QTaudes tri uuíos de carácter iu­
UUHtl'ial. Tal ('S la marcha (lel progreso en las eienciaA 
de la. natnralez . ¿Qné tiene de extraño, plle. que HilO 
(1(' los químicos contemporáneos nuíR l',llIinentes, Rvan­
te Arrhl.'nins, dijcra, hace año~, n la pI'illlt>ra ,le llllH 
:-.;erie ele conf rencias, qne (lió en la Un ivcrsic1:ld de 
8erketey. Jt' California, sobre teoríaH de la quími a, 
tomando Iils palabra~ llel sabio a]cm:l.n Blotzmallll, qU('> 
.la teoría s lo IlIá~ práetieo ql e PU( de imag'illar:-;', 
que la teoría es la qnintet eSl'll 'ia ele la l'ráetic<l,,('l, Así 
es, en efecto, por q \le en el fondo de I1l1a buena te ría 
e:-;tá el secreto de to(loi; los éxitos e,'perillll~lltnll'R. VoJ­
vam08, plles, seflOres, p r(, fu >1'0.' y lo~ <1l'recitos d(· 
las teorías, q ne ,-; JI los fu ~rO:-l .\' 10H (leredLOR (J(, l:t 
razón ]lIJ1l1ana, 
SeflOr~H. el ain o líqllitl vn hal'cr ahora HU apari­
ción ante \'osotros; hser a 1 e, < 1 H lir del IIlntraz He 
1 el eierrn, :lg'i Hl1 , 'ollvnlHo, olllitalldo g'otas • ('11­
vuelto en nul,e¡.;, \..~lIal Hi fu ,1':1 Hila. nl)stnJl('iH :lniuHltla. 
(iue qllisier:l protcRtar, eOIl tales 1 anife..;bl i ne. , ,h­
las graneles t()rtUr:l:-l n q l' el h n b 't' l . flome ió ) re 
(1. rle..' la forma lí lllidn. .JI 10 11 
l,l esta copa :" Z l figl.1 'a 1I (. 
hlll úti1 Ve : serme pe r~ a eJe' Il­
ción de los 'xperimento , 
L Rr'\'itnci 11 ha safIo, r na '1' 
la ealllln .". ,l'gu<.l y tt':11I ¡ilo. 
l\lltlliiie:-;ta ya en l'Htn, ,opa eOIl S­t 
pl'eto HHi in 101'0, rovl:-;to ele UJI 
débi 1 nn tiz a7.\llallo, q \le pr) 'ede 
J-'ig·. l, ('''1'11 de 010111(" 1';"'I'dl" 1e I OX1'Q,'~, 11 O. 
ni \"Iil'iu p,tril 1'1 aif"f..~ liquide'. ..- ,'-' 
A 1 pa~mr ahora. <11 stlltl i y el 'lJlostraeióll 'xperi­
fU ;-'.\autc ITiltH.a!IIl't. '1'111 nril.'U d"r ,'111'11 r.l'i lzi~. l'jid.'llli ... lt \ttrlag ..~.II l'lI.1ft lil lt. t 
I~, pá¡; 1. 
"H.'lItal de 1-i118 pr 
q lIe ésU ~ dcpendt 
I~(i" hajo O", y el 
eOlldCll¡;;ado l. 7.-)() 
lumen de un solo 
11:st, Iíq u ido ti. 
i1g"na, es i IIcoloro , 
produce, pero al e 
di,la (lel nltró~el] 
III<lti~ aznl:tdo, qt 
termos, lite hago ( 
lo v >¿íis de cerC¿J. 
e n st tertn 
;.,voso (11 se solllli 
mos su tem per' tUI 
El pri mer efe t 
'ualq ujer vasija, e 
qn ~ a \lie· en 
'1 11 es para él la t(j 
valla como la de 
(~a]ell tacla pm'a el : 
1mp IlIlC 111('11 tI.' 
brevC'~ ill~tallt(· ; l 
roidal nOH protege 
to, pero de (', ntin 
an{)oO"os a I s lié 
1l10H ~e tocalJ. El ' 
el organi~lJlo (h· i 
b 
Lets ~1I1)~tetll('ia; 
a la .0IidificaeiólI. 
es tos tres t 1bos « 
l'el'lpedivamen e, 1 
que proll to se han 
:>O en la~ cien~lal'\ 
lno, pnCR~ que \lB 
·min.....ntes, HVRll­
l primerll (1<.' \lila 
nivel'i'ii<1ad de 
;-, de la química, 
n lllot,Jf,mfi.lIl1, qne 
~uede illlagi l1ar~('. 
la pníetic:I .,?,1l A~í 
\lila bl1clla teoríé 
erinwlItall'R. \101­
y lo~ (h're~ho:-; de 
s lleredlos al' 1:1 
r ahol'a :o:u apari­
ir lil·l ll1C1traz que 
tHwlo .~Ot:H; y ('11­
)~tnll('i:l HlllliJUlla, 
lIifesbleione~, d.. 
l' le sometí 
{Uilla. Llcll 
liz ifignrn 6), qn 
'me parH la eje<:lI­
ImentoR. 
la ee!;;lIlo, l"ennel~ 
]0 y trallqnilo ~k 
('.~ta copa eOIl :l:-­
~'o, pro\ i~to de UlI 
filIo, qnc procccL 
lO~tTa('ióll e"Xperi­
~~,·itl·' \"1'rl;l~ ~t" ••·Il~H'h.\rt 111 1J. JI 
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HH.' 11 tal de l-IllS prim'ipalci{ propil'r1níleR, d('bo dl:'('iroR 
que éstas depenllen en partl:' de su baja tClllJwraturn 
I~()" hajo 0°, y en parte de su ('01Ilposici6n foxíp:ello 
l·ondemmdo). 7.)0 litro:-; dI' aire g:aS(ln~o ocupan el vo­
lUlllen dc I1n solo litro ell 1:1 forma líquida. 
lú.:te líquido tieHe una 11ellsid:1I1 parecida a la del 
ngua, es incoloro al salir del aparato illdnstrial que lo 
produce, pero el 1 ellri qncccrsl' en oxígeno, por la pél'­
elida elel nitróg-eno, quc C~ lIui.;; volútil, adqnierc el 
lIl<ltiz a:r.nlndo, que (Jodl"i~ obACrVal' en ese pequeflO 
ü'rmo:;, que hago circular por VlleHtl'll:O: nl/11l0l" para que 
lo veú is de cerca. 
Con este termómetro de pentmlo, llidrocarhuro §J:Il­
HeOSO qne se solirlifica a unos :!()O" bajo cero, aprecia­
IUOS su temperatura, qnl' es la rle lHW bajo cero. 
El primer efecto que se advierte al verterlo sohrf' 
llalquier vasi,ia, est.e vicIrio de reloj, por ejemplo, el" 
que adqnien' C11 8egnicla el estado esferoillal, por­
que es para élla temperatnra ordinaria. casi tan ele­
vada como la de una planeha dc hierro fuertemente 
<~alelltada para el agua Jíqnida. 
Impllllemellte podl'nlo:-; illtrodu('ir C1\ él la mallO, 
breves in:-,tallh's; porqnc la formación ll('l l'Htado esfe­
roidal nOH protege y lllla capa 11e gaR i11lpidl' el contac­
to, pero de l~ontinllflr la illlllerRi611 sufriríamos efecto~ 
análogo!'; a los Ile una gran quemadura, pues los extre­
IllOH se tOl~all. El ('alol' .Y el frío exceRivo:, ohran Rohre 
td organiRmo d(' igua1 manera. 
Ln~ slll,:,t<ll1Cias líquida~, aún las llUlR rcfraetariaR 
a la AolidificflCióll, AC congelan el! el aire 1¡guido. }<~11 
estos tn's tubos dl' clldayo teng'o IIg:11a, alcohol .Y éter 
respedÍvamentc, los lolumer.io ('n el aire líquido, vell 
qne pronto se hall :;olillificallo; el agua y (·1 éter tienell 
I 
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a-'pe ·to ·ri.-·talino, (~I aleohollo pre~ent.a amorfo, como 
cl de una IlIateria (·.oagulada. 
(nro e 'odo de la baja temperatura t:'S el cambio de 
l'OIOI' de alglllla'J suhHtancias. Aquí tengo (~os tuhos (le 
enHayo con un poco ele Hor de a~ufre, polvo finísimo 
(le color amarillo. BaÍlemos uno de lo::; tullas en aire 
li1uido. ('omparemos su color {'oo el riel otro. Ved que 
se ha vuelto blanco ('asi instantaoeamelltc. Mimd ('sto~ 
(los tubos que tienen diAolución diluída dc yo(10 en 
cloroformo, (le color violado. ~Ietamos uno de ellos en 
aire líquido, el cloroformo Sl' ha solidificado, mas el 
COIOl' violado ha desaparecj(lo por completo. La maRa 
a}la rece h ItLllCa . 
('nanllo suhstanciaH orgálli('aH Hólida~, hlalldaH y 
ftexihle~, 8(' ponen al cOlltaet.o del aire líquido Ele en­
(lurecen de 1111 modo extraorcii Bario, haciéndose fni· 
giles y queura.di7,ai'. VeiH est.a pelota de gOllla. que 
bota y rellOta .all hícilmcnte sobre la mesa. ell razóll 
a HU gran l'lasticilla<1. )lira(Ua ahon., deRpuéH de la 
inmersión en la eopa llena dc aire líquido. ~~Htá dura 
.'" coloca(la s hrl' est.e yunque salta a los golpeR del 
martillo cnal si fuera de vidrio. Lo mismo exactamen­
te, podéiH notar con estos t.ubos 11e caucho. EHte ela­
vel, qm' Hllrnerjo en la copa, sale de ella eOIl todoH HUR 
pHalos clJllurecidoH. Ya véiR con qué facilidad la pul­
verizo a g'olpc:'I de martillo. Esta manzana qne ahora 
Haca de la copa y qne no eS para nosotros la manzaua 
de la diseordin, sino la de la aflllonía, no ~ufrió un 
baño de im presióll como todo!; los objet.os anteriores; 
lw perlllanecido largo tiempo en el seno del líquino. 
La arrojo al aire para que caiga de mayor altllra. Ya 
hall iH oído el ruido de Sil ehoque contra el ;o;nel0, ~e­
guido de sn fraccionamiento en astillas. 
_ oda:; e 
d en la '011 
~Il e._ t tub~ 
Hlllllerjo la e~ 
y, a~í dispnc\ 
Kl Illercnrio 
va beza del n 
Ha Ita en segll i 
ta eH nuÍK dm 
ticlle Sll cabe 
':-ita puuta dE 
chal' el merd 
tl'olluzco en ~ 
curio frío, :-\1 
hiclo le re ul 
van saliel ( o 
lluevo a HU f9 
To 1 8~ 
Inayor par 
pl' dueen al ~ 
nieo y p r ot 
KU lIan a se e 
cáp.'nl II}(' á 
Holid ¡fi ad 
ordinaria, y 
( R de la eá· 
car nit've a 1 
de l'st· dpo 
ohul ·11'('11 
par del'; limp 
~o e 1 Heguid
, . . 
velH qnc [¡ H 
('uhierta d ' 11 
I 
amorfo, COIllO 
lel cambio <le 
:f108 tuhos de 
01 vo finísimo 
~tnl)os en aire 
tro. Ved que 
e. Minld ('sto,­
l de yodo eH 
I 
no de ' ellos en 
¡('ado, mas el 
leto. LH !lIasa 
~f' , hiEl ndfi 1'\ Y 
~iq\\l(\o ~\.' l'\\­
lciénoose frA.­
e g'OIlHl, q lIe 
e~n. ('1\ razón 
eRpuéR de la 
o. ~=Rtá dllr3 
os .2"011)01'; del1 '.' 
r, exactameJl­
fha. Este elEl­
on tOrJOR HlIR 
llidad Ia pul­
la q lIe ahora 
la. manzana 
110 Enfrió tlJI 
! anteriores: 
del líquiflo. 
. altllra. Ya 
el suelo, se­
( ­
Todos eOllocéis el 1IH'l'eurio, 11Ietnl líl.jlli(lo. t:l1l lijo;: 
do en la cOlll~trllcción {le bnrc)ll~etros y terUlÓllletru~, 
B~ll este tubo de enRa)TO le tengo, COIllO \·(·~i¡.;, En él 
slllllerjo It\ cabeza de este peql1eÍlo IlJartillo (le 1l1'Hll'ra 
y, a"í diRplleRto,lo pongo todo dentro del nire líquido. 
](J merclIrio se ha ~o1iditicado, y queda fulherido a l. 
eabeza del martillo; g'olpeo ahora ésta ¡-¡obre el Yl11lq\l(', 
~alta en seguida el vidrio, y el uH'rpurio Hóliflo, qne re~1II­
ta es más duro aún qne el plomo; con este martillo. qlle 
ticne 8n cabezn de mercurió sólido, elavl;> como \'6i:-; 
(':-;ta punta de parís en la madera. ¡\bora para aprove­
char el mercurio, plles 110 es CaRa de perderlo, le ill­
tl'Oduz;co en UIIO COpEl COl. agua Al tOlltacto del mer­
curio frío, é=--ta ~c ~oliuitica; Hila e:--pecie de est\H;hc LI(' 
hielo le recnhre, y por Jas grietas que en él se abren 
van salienc10 In8 gotita8 llel azogue. qnc vuelve 11" 
n nevo a su forma líquida. 
Todos sabéis que la~ flubÍ'ltallcias cOlllbll~tilde8, In 
mayor parte de ellaR h1<11'o u oxhi<1rocarboJHH1H.H, 
In'o(ll\(~cn al ardel' en el aire, por tina parte gUR carhó­
Ili('o y por otra vapor de :lg'ntl, ~i estos gases, que (In 
Hll llama Re exhalan, tropie7.n 11 con la pnrecl (le una 
cápsula ll1etálicll, llena de aire liquido, se enllde]l~nrAll 
solidificados en cUa, en forma <1<." nicvl' earhólllea y 
ordinaria, y rel'llhrirán de \lna llIa~a hlanca las pan'­
des de la cápsula. Este cnrio~o iJeeho, que permi te SH­
cal" ni<'v(l riel fuego, es el que ahora v~íi8 H yero Dcl'H,i 
<le eRte trípo<1<'> <1(-' hierro tCl1g:o llllH lámpara <le al­
cohvl encelldic1a; llCllO esta ('~ipsnla de lIi<luel, ('(JH :-;\1H 
parellc8 limpias y reltH'ielltl'~, ch' ~lirc líql.1iclo. la p01l­
,.!O en Reg'nifIa encima tIc la llama, y ~d 11Oeo til'lllP 
véiR qúe In ~nI)t'rticie extt'l"IJU dl' la cápl'lIln apart'('\' 
cllhiert.a (ll' ulln ~ostra Llanea y ('~pl'sa, qllC lwg'o ca .... 
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con este (~llchillo de platino; costra t'onllada por In 
nieve carbónica y la ordinaria, conden~adas al llliHlIlO 
tiempo. 
Hay ciertas Dropie.dades ele lo¡; cuerpos que gnar­
dan relación con su dureza: HIla de ellas es la sonori­
dad de los metale::::, Por esto el plomo, m tal bal-tflllte 
blando, que se puede rayar con la llÍla, ofrece nl1lY 
poea sonorielad. Véis e~ta Cflml'alla de plomo; la g-ol­
peo coustt~ mazo (k madllra y es mny débil Sil ....olli­
d. , .\hora la lutrod uzco en aire líq nido, la dejo bas­
tante tielTIp~, hasta que no He pel'ciban los ahundantes 
hUlllos blanco:" que fll principio se producen, ell cuyo 
momento alcanza elllletal la temperatura del líql1ido. 
kacanelo en seguida la calnpana y repitiendo los g:olrws 
con el mismo mazo, observaréis qlle ha allmentadu 
I1110ho la Konoridad, porque ha aumentado talllbiéll 
lJIt1d o 1<1 .:¡ lreza. 
rl'l 1 1 ,. ,Oc os os meta es son, COlllO sa )eJH, lilas o l1Ie'lIO.-; 
condnctore:'l de la electricidad, segúlI su naturalezH: y 
Cllanto mellor es la se oió11 elel alambre, tanta nlH'yo), 
resistencia opollen al pflSO de la co­
ITiente. Pues bien, clispollien(lo, COIIIO 
rep.·esellta la figura 7, un ('íreuito for­
mado por una pila, un tilTIbre y lIlIa 
cspirallllebílica, couvemiel1temente ele­
gida, que! lamaremos resistencia, se VÜl'lí 
q l1e ecrr:H]o el circui to d tilllbre sOlla 1':'1 
déhilmente. Mas introduciendo la resis­
¡:j~. / 
AUllJClltQ ti!' 1;.1 p01ll1ud i­ tencia en el aiTe líq nido la intensidad cid 
hiHdilrl ('1~CI rif;l ~II' I(¡s 
111('1:11.'''' por rl f1Urria sonido .1el timbre aUllIenta, pOrcJl1C el 
mil'rlln, 
Ite~CeJlso de temperatnra exalta de nn 
modo . traordiJlHl'i la conductibilidad eléctri('a del 
m tal. Si ahora pasamOH, como vl~.is, la resistencia del 
aire líquido: 
ofrece cle un 
c<H'l'iente, y 
1111 lU <10 mll 
La atrae 
el imili de a 
les, ell núme 
du¡.;iva de ->8 
cuerpos de 11 
oxi eno. 1m' 
pel'im nta.l 
ciensid d qUG 
too Ma~ "i u 
hnac la por In ~da:-i al lllislllO 
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" H l>ulIdall t.u.; 
en, en CIIYO 
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do ]os ~rol Pl'f.; 
a 11 nlCn tacl () 
tdo taJII bién 
lás o llll'IIOH 
atllra]eza J y 
tantn mayo!' 
~ de la CC)­
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'emente ell'­





alta de un 
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aire líquido al ngua, al ca.lentarse en el seno de ésta, 
ofrece cle nuevo mayor cliticllltad para l'l paso de la 
eOlTiente, y el sonido del tilll bre se va. apag'ando de 
1111 modo IIlUY perl'eptible, 
La atracción magnética es la propiedad que tiene 
el imáll de atraer el hierro dulce y otros pocos meta­
le~, en nlÍmero mny reducido; esta propi(~Jad no es ex­





Fig. Fl. .\lii);net¡~nlO ud /)Xj~I'1I0 
cuerpos de naturaleza muy distintn, Ilno de ellos el" el 
oxígeno. Inútil sería querer (lelllostrarla por la d 
perimental con el oxígeno gaseoso, porque la. débil 
densidad que posee en este estauo lo impide en absolu­
to. l\faK ~i allllll'lIbllll0S Sil c1ensiclad, }J¿\/-lúlldolo a. la. 
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f l'lH\ I'qnict, 11 In 111 ,¡.;e 1 S <1ij allteriofmcllte, 
/; litr, ,: O' Ipan n11 ,01 litro de líquido, ello 
tOIl • " I . tra ,·i 11 llla 1 ticc JU' demostrarse per­
r 'tamen t "" ,2.'lÍll V réiH n. gui In. 
F.~t· r qnc t lléü~ a la iMa, ti~:lll'n~, a 
IUO. t.rá1'o. 10. 
i· .\1 I Hllil r l. t 'ucí , un ,1 pl'rímetr 1I11 
• l' ,tI' inuíll tOllo hien en . Z o are ((ne p r el elr­
~lli o qne tOlloR cUo¡.; fOl"mA.ll pa~ la c.; rrieIlte públic.;•. 
1'ra 10 el ('ll"t:ni to, y re(' l'riCllUO las espire ,leR (lel elec~ 
troilllán \I1l/t cOrriente de W RUll'cri s, apro.~imall1os ; 
1 .' IJ lo. un 1 • In 'no cilindro tl vic1rio (le <10111..'8 pa­
~d ~ I va 'f 11·110 II air lí ni lo: prollto 1 otaréi~e 
(n ,por f' t <.le la < 1ra '('ió ,l~ . :-;ija d vil rio 
1L ri le < 1 lo; p)1 . Y ch, 11 .' 11 .'C deHpr 11 I ' 
('i' uI h ' 1'1'i 11. ~I,,<:tri<.;a. 
1 
T 
'l~ ... ! '!lIto dj' 1.;111:..;' "llti tiro ( D.,ll ;'1{) . p 11:11"'1 e' \ :WIIJ Ilnl' .... f-lidint'it'·ILlIJ ti" clicho... !!. ~t'''; al 111 
1111'r ,..¡ r I t ""lItll \t 11 ¡I', t 1 1: :ti J t Ii ':n illo. 1~1.l.lllJl·I'~ 'Illt~'¡a ¡'"II \" rlido l' 11 1Hhll lif' f ;"j"":-.It't' n di' {'ron!.l'" 
"1 ~I l:1I(a.Y:tu 11L I i:qHI'r~s C Jo: ('1111 ¡~l !',l\'I'f't~ dI' HlIltlllktll'r. 
IlItl'lTlllIlJ fimO. ahora p r el In villliellt (1, a [ c 1\1­
vel.\ dL' In T~¡;jS ncia la v 1'1'1 '11,', dl~juIHl inuet"vo el 
e\<'drc imán, ,~ '11 s 'g'l1irla . ·n'l\lo. e eilindro lel ~ire 
IíqLLir10 ,e)c 1'. r '<1 los p lo: y lIHl.renr l1c lluevo In Ií­
rtll'ai que. I1} 1.. h al prillcipi . Rc' s otra 
\' '~el xpl·riIIlClItO. Lo. llli~1 1): \: Il 'llH'll 
<¡UCCH. I~I II 
sin la l11VllOl 
11~1l 1Il0 d 
oado 'OH gr, 
l1irica 1cOll1 
Iíq nielo. Así 
ria de los g:a 
en r"J' , tigura 
lli n'u'in, y 
ln.~ 1Iavel'l, q 
polo:'! de Ull 
tálico: ~~F. 
O'IlIHt (le~l' 
ti l gas a la 
too La dese, 
ai re, ea fon 
ores de e br 
lo, c1el' arre 
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1 t o, cual, 
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e líquido, ell' 
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agUr:l ~, va. a 






.fj- diclln' ..~,,-.,lj~ hi 11!­
j¡.¡ ...... !l'!' n .ft· i'r"ll~l ':, 
,-, He rupr"­
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ducell. I~:l llutgnetislIlo del oxígeJlo qncda d('lIlostra<1o 
sill la \1Wllor duda. 
l~ll 11110 (le los cxperi mell tos a 11 teriore:s <J nel1ó pro­
bado con g-ran faci Ii(llul q \le d gas earbóllieo se sol i­
dificn al cOlltacto de ulla cápsula metálica, Ilella de ain' 
Iíq nielo. Así sacamos nieve carbólli(~n y 11 ieve on1illn­
ria de lo~ g'ases de nlla llama. Si ahora pongo este tu bo 
en T, figura !1, llello de g'as carbónico, a la presiólI or­
dinaria, y después de el'nado herméticamente (~01l 
las llaves, qne lleva en sns extremos enlazo, eon lo~ 
polo~ de llll earrete de Hhumkorff, los alaml)res me­
talicos ~E que tiene ell su rama horizoll tal, ni lJ· 
¡9:lllla (lescal'ga se pro(lnce, porqne la r('si~tencia 
del gas a la presión ordinaria lo impi<le en absolu­
to. La descarga eléctrica se verificará entonces por el 
aire, e:l forma <le. chispaH, COlllO véilS, eutre UOlS alam­
bres de cobre próximos, enlazados tamlliéll con los p"­
lo~ l1el carrete. La electri(:idad husca siempre paso por 
el camilla que le ofrece menor resistencia. )fas intro­
dnzcanloR ahora la rlll1l3 ve.rtic·al clp! t.n\,n "1\ "l 1\\1\ 
\íqul(lo; el ga:::; carbónico se soLidificará llor e~te he­
cho; un gran vacío :se producirá dentro <1('1 t..l1ho,.y ell­
tOHced el pa~o eléctrieo :serú más flki I ell el ll~t~l'lOl' de 
éste que eH el aire: la~ eLi ....piJJo' que antc/'l v('laH;. ('e8~· 
rán y el interior <1c1 tllho qne(lnr:l. bellamcnte llnnll­
nado, cual si fuera UII tu bo (le (Jeu:\sler O de Crookes 
¿.No e~ cierto que eS este un llIedio IlIUY hermoso p~r:l 
probar la. existcneia del vacío? El'dm:I~1lJ ~llC~ partHlo 
de él para realizar destiluciones a ha,Pt preRló,n,. lle­
nando previamente lo:' aparntos de gas cnrbolllc 
produciendo dC8Dllés la solidificación del ~l'HS con el 
aire líquido. . 
ahora para pOller fin a eAta. parte expel'lIJlcn h\\ 
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~a bastante lar?·a.'on In qne 110 se si os habré cansa­
(lo, tlig:amus llllas poea~ palahras (le la.s pl'opieda«1efol 
quíllliea~ (lel aire líquido Ya OH he dicho qne C:JHtaB 
(lependen de Sll e mposiei6J1 que viene a ser oxíg'PIIO 
eondemia,do. 
Si aproximo esta yarilla de madera. que ti 'nl' en 
su extremo UJI punto (le ¡glli 'iólI a la vO!-Ja del aire lí­
quido, ya "éis que en lje "uida se enciende, hecho que 
l\I:lnifiestn In exi:.;ten("in d ~l oíg·ello. Si UII trozo de al­
g-odón eH l'Hll1c, cspulvol'eado ,OH carbón nnamellk 
divi(lido, lo empapo en aire líqlli(lo'y lo pongo ellcima 
de 1111 platillo de' :tlllim ,o, arde illstnlltúneamclIte 'on 
una peqn 'IIa explosión al aproximarle mal. cerilla 
encendi(la. 
Por esto fH' ha lIsado el aire líquido como cxplosi o. 
ran parte del tUllel ( el Simpl'H fné abiert.o e 11 ('.1'­
tu 'hos preparad ¡.¡, ('on al' 'lIa fi JIU) 'lllpap tln n p ,tl'Ó­
leo y aire líqui lo. 
A1ní señores, he lleg'atlo al término de mi últillla 
lección consagrada a mis últimoR al llIllllos. 
He d:> pas: l' ahora d e¡;:;te lIluudo qn acabo lIlOS de 
re OlTer, en que se agitan las fllen~as vi vas de la ma­
teria, al otro mundo en que ~e agltall las fner7.as vivaR 
{lel espíritu, al mundo humano, por excelencia, ilumi­
nado por los esplendorosos d('stellos de la razón y por 
el [mI augusto de la libertad, que al hacernos con. ciell­
tes y re9ponsables de nuestro aetos, KeparH de eH R ln 
nota fatal y ecesaria lue a<'ompaña a todos los fen ­
mellos del mundo físico, y orla nuestraH frente¡;; CO]1 I 
corona (lel mérito y de la virtud, o imprime en eUaR ,,1 
estigma abrnmatlor (le la falta de la culpa, EH este 
nmnJo psíquico, c~tablecido 101' Dios y en el ellal UlI 
seU dl vino aeom nim al homhre del'de la ('nna al , e­
p111CrO,111111 
Y d d dolor, 
habrá ahor: 
AlIado, 
1>1 e, térllli nI 
o'l1ida siem] 
penlliti<llI1L' 
mayo de lH 
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pulcro, IIlHntlo del afecto y del :"cllt.lllli('llto dcl placer 
y del dolor, de LIS pell:ts y de IflR n legrías, ('H ell el qne 
habrá ahora de 1II0ver:'lC forzo~anlellte mi cRpíritu. 
A I lado ele Ia fecha de hoy, pa ra lIIi tan llle1ll0rn­
hle, término oulig'a<1o de HIIU ("alTera abnlzada y RC­
guida siempre COll fervoro¡;a vocaeión y cntusiaRllIo, 
pcrtlliti(llllC coloc}\H' otra, ya muy lejana, la del 1;{ de 
mayo de lH79, día para mí mny fpli"" porql1l' en él na­
ció mi eRpíritn H la vida 11111 vel'si taria, ('on la primera 
lección qne ellt.oneel'i di, en (·~ta mi:'lma Universidad, n 
mil'; primeros al U nl1l0i') , l':ntn' estas (loR fechas IIlemora­
blc!'\, tl'anSCl1ne Hll g;ralJ lapso de tiempo, el oe ('lIa­
renta)' cuatro años y pil'O, y de él ar('hivados e:"táll 
en mi memoria lJluchos y gratísilllo" recIH'rdm:. El 
afecto (le llIi¡.; alulllnos, su amor al estll(lio, la obcdit'.n­
cia que prestaron siempre (\ mi." illdicfl(:iollcs y (:onse 
.io~, el éxito con qlle l1Ii palahra iba deHpertnndo poco 
a. poco en ellos el alBor a la qnílllica ." con él los pl'Og're­
;;0"; ClUC' obsl'rvaba yo, entLH;iasIllR(lo y g:o¡r,o~o, re"li­
;r.auau cn lo~ OOl1lilliol'l de aqllella (·iellcia. He aquí 
porque la:" horas de l'átcdra y de lauoratorio, paSfl­
dn;.; cn coloquio amistoso ('011 mis (liscípnloR, flleron 
¡;¡iempl'e para mí 1a:-; mejores de mi vida, y el reparcHlor 
solaz de Cllantas e01ltrariedadcs pndi{'l'Clll haber alllar­
gado mi exi~telwia. 
,\ 1 lado 0(' todaR l,.:·.;ta:-; S1I tiHf~\('eiol\l'.:", alp:lIlla,,, notas 
tri~ü('s t.engo reg'i¡.;tradas e011 ellHs ell lIIi¡;; rt!cllt'rdos: ,'" 
~Oll las bajaR prod 11(;idaH por leI parca, illexora1,le y 
(:rlle 1, al J'5cgn l' en flor la prc('iosa viGa de alg'l\llos lh·. 
IlIis lll1ello~ 11 111 m110l'{. Permit.id qlle evoqlll' e11 esto¡;; 
11IOllle 11 tO:-i su rceUl'rdo, y /'iea esta evocneíón, n mane­
rn <le pll':,raria pi:ldo;.;a, (file ele\'o desde ('1 fOlldo de mi 
l:onlzón a 1líos por la fdicidad de I'lnl'l espíritlll'l. 
. 1 :Ira los (iemás -jlle aun 'ollviv 11 hoy C'ollllligo, (>/1­
t.r(' los ('IHlles fignra Il títulos elel rei no, ci uda( la /101" i lus­
tres, ex.illlios profcRoreA y jó,"clles BellOS de fervor y 
ti clltm;iaRI110 en quiellcs puecle la patria fnn(lar Hóli­
daH e.pel'allZaS para la realización d(~ HUI" fnturo:-- d :-;­
tinos, mi, palabras han de ser :-.;ólo (le l"lTRtitml, de ad­
miración y de carino, gUos, eon pi dad ti Iial IHlll q lIe­
ricIo elldu]zar estn~ hora:-- para mí tall solemnes de la 
,"ida, agrupanclo en artístico reclwrdo HilA Ilombres, 
para mí tan queri(loR, 'omo demost.nl('ión perpetua de 
lo~ lazo¡.; e:'lpirituales que a todos 1I0S 11 Ilell. E~~te valio­
:'lO obseqllio, que he recibido, pOCOR momentos antes, 
<le dar la lección, será el legado l1Ias precioso que yo 
pueda dejar ¿¡ mi familia. 
1)(\bo /llostrar altora mi pI' fundo reconocimicllto 
al li~xmo. ~r. Hedor a los d H Deeallos que le a('om­
pai\all ell l. pre ideucia, pne:;, apart ~ (le la honra que 
dn 11 eon RUS pe '¡;lonas <.1 a 'to, le dau otra mucho mayor 
('011 sus cargos, illlprillliélldole el s 110 le una tic.'ta 
danstral, e.rtnlOr11illaria, ue (1 otro n od sólo sería 
una :--ellcilla leeci n de despetli(la H Illis alumnos. 
Para. vO"iotros, I\li~ compañeros de facultad y de 
clau:-;tro, ilustres profeRores (le Institutos, esenelas y 
otros eelltros de ensJña lza, así como tnmbién eximios 
soeios 0(' la I:eal Aca<1cmin de iencia~ naturales y 
Artes, qlle HI(' esc'ucháií:i, para todos vosotro~ repito :--ca 
mi más profundo afecto y gratitud De vosotroH no me 
cle~pido, (\ vuestr lado egniré, en tanto Dios me con­
ceda la vida . 
. ItisilllO re 'OlIO 'imien t nhrigo también ell mi }>l'­
eho :11 resto lel lJúllil~o, e:--co~.6do y 8cled.o, que aqní 
se cong'l'cg'<l..,' 1 de o tam!Ji Il muy eHpeeial a las sellO­
ras y ei'torita,~ < Ig'lIl1as de ellas alumnas, qne (:011 Sil 
pre, encia han 
lo ha ,en las tlor 
Il í . te (' 11 
, 1 i1l10 t rmino 
ta, lo 
14011 1 , pri 11 ro 
y ahora per 
mi, : fectos y se 
jVi va el AIII 
cobijado! 
""{T' ,
'v lva :'Ilemp 
Bare 101la! 
(1) Poco antes de tJ 
tlJ por I le tetlrútico Dr. 
eCI'~t. rJO gellcral Dr. ~!al 
1.'1ltrcg-,1 Id r JI 'iC Ir ua 
lo. 1101 I r. , de gT¡ IJ lIlímt'1 
\fnr 'el Itomel" je¡~¡jo [r.1 
birla de h\ r cultu.d en ,lu 
oh~tlqlli. ba 
r ¡·miull.l la leccióu, 
qlle ti e 1JII} l[ hlllllido, gl 
termillO d. [110 arillo 'lile po 
fe or, lleno de \'oeJ.ción y e 
~ej¡allz 
Oe:plIA de este aeto I 
flH:ultlldc,. iustitlltOS, escI; 
Il!\Jcauo. ob~el I i:lJ'on a. ~ste 
oete n ¡do en cl rc~ta II 
tfu 1I11llesi611 reinó '8 lila)" 
Iloy c-Olll111g0, ('H­
ei\ldadHIIO~ ilm;­
('1I0~ de fervor y 
I . f' I '1: ltnl1 nn( nr :-;0 1­
fo;ll~ fntllro~ deH­
gratitud, dl' ad­
ud filial 1Iml qm'­
1 solemnes de la 
-do Hnl;; HOIl) hrcH, 
'('ión peqwtnH dc 
n nell. ~st.e val io­
monwllto¡;; aH tm~, 
I •
:; preciOSO q ne yo 
p reconocimi<"lIto 
~10R qne le a('OIll­
de la honra qlle 
ha m\H~bo mayor 
lo de uua fieHta 
" modo sólo serÍn 
iB al UllInos, 
~e facultad y de 
tntos, escuelas y 
tnlll bién exi 11I iOH 
nciaH naturale~ y 
osotroH repito ::-ea 
e vosotroH no lile 
nto Dios me COI1­
moiéll ell 1II1 pe­
cledo, q Ut' aqllÍ 
'pecial a laR :-;eÍlo­
mas, Qne (~OI1 Hll 
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presencia han vellido a esmaltar, digamoslo aSÍ, CU<I 
lo haeen las tlocos en la prarlera o el verjel, la monoto­
nía de e~te cna(ho, A Ulll/11C IlIe oenpo de VOHotr¿ll':l en 
íltimo término no os ofendáis, (ll1e en la alta etique­
ta, lo mismo qne en el reilJo de Dios, lol'i último!; 
HOll los primeros. (1) 
y ahora permitidme terrnille, t;ual síntesis de 10dm' 
mis afectos y sentimiento~, exclamando: 
¡Viva el .Alma mate?' qlW durante tantos añol' me lla 
obijnclol 
¡Vi va siempre próspern y feliz la U niyersiclac" 
Bareelollil ! 
(1) Poco nntes ele t'(lmen7.nr~\' e-ta lPceí6n, la COllllSicill gestor" del hOnJllnaje pro 'lrlI­
dl\ por el Cll.tpdr,iLito DI' Alcobé. cvn asistenc'" del dcc(1!1u ,ie la fllcnll:1l1 Dr. )1111' ). rH 
Cl'ctllrio general 01'. ~Iar¡n, rllllllrlos ell el De( anatl1 <1>' la f,.(ultad rie eimIelaS. hito 
t'ntrc~~~l DI' i\Iasc'\I'CilaS de Ilnn llrti~tica pll\l'l\ ,1" pInta rl'p"jaolll sohre Illlirmol, eDn 
los nonlbres ri~ gran 11I'trnél'O de "1~ ex Ilhl ll1 no,; Se cllll1hbrOll l'IItI'C los ~eii(lres \Ic()hl' 
lur y el h0111l!lIaje,·.rlo frase,; tle nfroto y gratitud y el! ~e!!'uitla pasaron totlOl< :l la ~ccr>' 
tarl¡i de la racultad. en donrie les fné ~el'\'itlu nll lunch tOIl 'lile el Dr. )la~cnrelil\S Ip., 
ohseqllinba. 
ermiu8fla la lecci6n, el DI' Martillez Yarg'lIs. "U UI' elol'uente y eOllc¡'·o r1iSCllr~D 
'lile fué lllUY aplaudirlo. glo,ó algunas l!f~ 1;),.; idea:; eXplll'st:IS por el DI'. ~Inscnrelia, .. 
erminu d'Jploranl!o 'lile pOJ' imperio de 11' ley ,elll';' qne abandonar Sil cliteclra un pro­
reSOl', HeliO de yoc;aeiúlI y energlas. clue alíll podli\ prest:u' gr'lillri,':; servicIOS a 1... 611­
el1anza. 
Despui\s tll) este acto Ullivel'sitarlO. Cateurlitiros (le In fnctihad oe Ciellc'ias, de Dl!''''l 
rs,'ultadl'S, institutos, escuela", sorios de la AC:HIl\min cll' C'l'lH'ins y aluDlnos del home­
najeado, obsequiaron a éste y nI Sr. R"ctor DI', ~art(nez V8rgas eDil un esplEndido iJall­
(luete, servifio en el restaurant Pillee t'l1 el cual El' J"YI'tOn, n:ne)¡(,s lell:~Tama¡:. j' eNrIe, 
de ;ldhesión y rein6 la mayor ~ortlll1lidad y entu<iasmo. 
